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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå î íàèáî-
ëåå ïîâðåæäàåìûõ ýëåìåíòàõ ãëàâíîãî ñó-
äîâîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
Âûïîëíåí àíàëèç õàðàêòåðíûõ âèäîâ îòêàçîâ
è ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, ïîêàçàíî âëèÿíèå
òèïà ãðåáíîãî âèíòà íà óðîâåíü ïîâðåæäàå-
ìîñòè ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ãëàâíîãî äâèãà-
òåëÿ. Ïðèâåäåííûå äàííûå îñíîâàíû íà ðå-
çóëüòàòàõ îáðàáîòêè áàçû äàííûõ Ðîññèéñêîãî
ìîðñêîãî ðåãèñòðà ñóäîõîäñòâà îá àâàðèé-
íîñòè äâèãàòåëåé ìîðñêèõ ñóäîâ çà ïåðèîä
1998–2007 ãã.

Ì.Ä. Åìåëüÿíîâ, ê.ò.í.
ÇÀÎ «ÖÍÈÈÌÔ»

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â
ïîëó÷åíèè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷àñòîòû îò-
êàçîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ â
ðåéñå. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûÿâëÿåò ïðèîðèòåòû
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ
è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âîç-
ìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ.

Òàê, íàïðèìåð, ïîëîìêà ãðåáíîãî âàëà íà
òàíêåðå âüåòíàìñêîé ïîñòðîéêè äåäâåéòîì 3500 ò,
ïåðåâîçÿùåãî ñûðóþ íåôòü ñ ìîðñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Bach Ho íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèé çà-
âîä â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âüåòíàìà íà ðàññòîÿíèå
500 êì ïðèâåëà ê óáûòêó, â 6 ðàç ïðåâûøàþùåìó
çàòðàòû íà åãî ïëàíîâóþ çàìåíó. Ïîñëåäñòâèÿ
îòêàçà íà ñóäíå ñ îäíèì ãëàâíûì äâèãàòåëåì òî-
ïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ) â
îòñóòñòâèå çàïàñíîãî ïîêàçàëè, ÷òî åãî ñòîèìîñòü
íè÷òîæíà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàòðàòàìè íà áóêñèðîâêó
ñóäíà â ïîðò è îïëàòó èçäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñ çà-
äåðæêîé â äîñòàâêå ãðóçà.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå îñíîâàíû íà
ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè ñîäåðæàíèÿ àêòîâ îá âíå-
î÷åðåäíîì îñâèäåòåëüñòâîâàíèè ñóäíà â ñâÿçè ñ
àâàðèéíûì ñëó÷àåì, ñîñòàâëåííûõ Ðîññèéñêèì
ìîðñêèì ðåãèñòðîì ñóäîõîäñòâà çà ïåðèîä ñ
1998 ïî 2007 ãã.

Äàííûå îõâàòûâàþò 240 àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ
(ÀÑ), ïðèõîäÿùèõñÿ íà îáúåì âûáîðêè 35 023
ñóäîëåò* ïðè ýêñïëóàòàöèè ñðåäíåîáîðîòíûõ ãëàâ-
íûõ äâèãàòåëåé ñóäîâ ñëåäóþùèõ òèïîâ: ñóõîãðóç-
íûå, íàëèâíûå, íàâàëî÷íûå, íàêàòíûå, êîíòåé-
íåðíûå, ðåôðèæåðàòîðíûå, ïàññàæèðñêèå è ãðó-

çîïàññàæèðñêèå, ñóäà ôëîòà ðûáíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ÀÑ äëÿ îäíîãî
äâèãàòåëÿ îòíîñÿòñÿ ê ñðîêó ñëóæáû ñóäíà â
öåëîì è èìåþò ðàçìåðíîñòü (ñóäîëåò-1). Ïðè
íàëè÷èè íà ñóäíå äâóõ ãëàâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îòêàçîâ îäíîãî èç íèõ
íåîáõîäèìî ïðèâåäåííûå äàííûå ðàçäåëèòü íà
äâà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè àêòîâ î âíåî÷åðåäíîì
îñâèäåòåëüñòâîâàíèè ñóäíà â ñâÿçè ñ ÀÑ áûëè
âûÿâëåíû êðèòè÷íûå ýëåìåíòû, îòêàç êîòîðûõ
ïðèâîäèë ê àâàðèéíîìó ñëó÷àþ.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ÷àñòü êðèòè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ïî óñëîâèÿì ðàáîòû
è äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì áûëè îáúåäèíåíû â
ñëåäóþùèå ãðóïïû:

% öèëèíäðîïîðøíåâàÿ ãðóïïà (ÖÏÃ);
% ñèëîâûå ýëåìåíòû (áëîê øàòóí, êîëåí÷àòûé

âàë, ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ êðûøêè áëîêà
öèëèíäðîâ è ôóíäàìåíòíîé ðàìû, äåìïôåð
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ýëàñòè÷íàÿ ìóôòà);

%êîëåí÷àòûé âàë, îïîðíûå ïîäøèïíèêè
êîëåí÷àòîãî âàëà (øàòóííûé è ðàìîâûé);

% ðàñïðåäâàë, ïðèâîäû ðàñïðåäâàëà è íàâåñíûõ
íàñîñîâ;

% âïóñêíûå è âûïóñêíûå êëàïàíû, ãàçî-
òóðáîíàãíåòàòåëü (ÃÒÍ).

% ðåäóêòîð.

Îòêàçû ÖÏÃ

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïîâðåæäåíèÿìè
ïîðøíÿ è öèëèíäðîâîé âòóëêè ÿâëÿåòñÿ: çàêëèíêà
ïîðøíÿ èëè îáðûâ åãî þáêè; ïðîãîðàíèå ãîëîâêè
ïîðøíÿ èëè ïîÿâëåíèå â íåì òðåùèí; çàäèðû çåð-
êàëà öèëèíäðîâîé âòóëêè, åå ïðåäåëüíûé èçíîñ
èëè îáðûâ, òðåùèíû â öèëèíäðîâîé âòóëêå. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ïîâðåæäåíèÿ ñâÿ-
çàíû ñ íàðóøåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðà-
áîòû äåòàëè, âûçâàííîãî êàê îøèáêàìè ðåìîíòà
(íåñîáëþäåíèå çàçîðîâ, íåïðàâèëüíî âûïîëíåííûé
ìîíòàæ), èëè è âñëåäñòâèå îøèáîê îáñëóæèâàíèÿ
(íåäîñòàòî÷íîå îõëàæäåíèå èëè íåäîñòàòî÷íàÿ
ñìàçêà, ïåðåãðóçêà äâèãàòåëÿ èëè åãî îòäåëüíûõ
öèëèíäðîâ).

Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì
òåïëîâóþ íàïðÿæåííîñòü äåòàëåé ÖÏÃ, ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà ïîðøíÿ íà óðîâíå ïåðâîãî êîì-
ïðåññèîííîãî êîëüöà. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ïðîèñõîäèò çàêîêñîâàíèå ìàñëà â êåïàõ, èç-çà ÷åãî

* Â ñòàòèñòèêå îòêàçîâ ñóäîâûõ äèçåëåé îáúåì âûáîðêè
èìååò ðàçìåðíîñòü ñóäîëåò (ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâà ñóäîâ
íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ).
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êîìïðåññèîííîå êîëüöî òåðÿåò ïîäâèæíîñòü.
Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþòñÿ çàäèðû çåðêàëà öè-
ëèíäðîâîé âòóëêè, âîçìîæíà ïîëîìêà êîëåö,
ïîÿâëåíèå òðåùèí âî âòóëêå ñ ïðîòå÷êîé âîäû
èç çàðóáàøå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, çàêëèíêà ïîðøíÿ
ñ îáðûâîì þáêè, øàòóíà èëè öèëèíäðîâîé
âòóëêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþò ìåñòî îòêàçû
âñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ äåòàëåé,
âûçâàííîãî ðàçîâûì ïðåâûøåíèåì âíåøíåé íà-
ãðóçêîé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è îò-
êàçû, âûçâàííûå íàðóøåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà,
êîòîðûå èìåþò íåêîòîðóþ èíåðöèîííîñòü.
Òî åñòü íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ ñ òåïëîâîé ïåðåãðóçêîé, ÷òîáû
â êåïàõ íàêîïèëèñü ïðîäóêòû êîêñîâàíèÿ ìàñëà,
ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ïîäâèæíîñòè êîìïðåññè-
îííûõ êîëåö. Ýòîò ïðîöåññ â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè òåïëîâîé ïåðåãðóçêè ìîæåò çàíèìàòü îò íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ ñóòîê.

Îòêàçû ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðíû îòêàçû â
âèäå óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé. ×àùå âñåãî îíè âîçíèêàþò èç-çà
îøèáîê ðåìîíòà èëè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé (îò-
ñóòñòâèå êîíòðîëÿ ïðè çàòÿæêå áîëòîâ êðåïëåíèÿ,
íåïðàâèëüíûé ìîíòàæ èëè äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ)
è âñëåäñòâèå ïåðåãðóçêè äâèãàòåëÿ è íàëè÷èÿ âíóò-
ðåííèõ äåôåêòîâ.

Îòêàçû îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí÷àòîãî
âàëà

Îñíîâíûì âèäîì ïîâðåæäåíèÿ îïîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èçíîñ âêëàäûøåé ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ, èõ ïðîâîðà÷èâàíèå è «ñõâàòûâàíèå»
ñ øåéêîé âàëà, «çàäèðû» è ðèñêè íà øåéêå
âàëà, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå àíòèôðèêöèîííîãî
ñëîÿ âêëàäûøåé.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ïîâðåæäåíèÿ
âûçâàíû îøèáêàìè îáñëóæèâàíèÿ: íèçêîå êà÷åñòâî
ìàñëà, êðàòêîâðåìåííàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñ íå-
äîñòàòî÷íîé ñìàçêîé, à òàêæå îòñóòñòâèå êîíòðîëÿ
çà îáòÿæêîé áîëòîâ êðåïëåíèÿ êðûøêè ïîä-
øèïíèêà, ÷òî ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñàìîîòäà÷å áîëòîâ èëè ê èõ
îáðûâó.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ èìåëî ìåñòî
âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ óñëîâèé ñìàçêè è óñ-
êîðåííîãî èçíîñà ïàð òðåíèÿ ïðè íåâûðàáîòàííîì
ðåñóðñå. Ñíà÷àëà íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû ïîäøèïíèêà, çàòåì «äûìëåíèå» ìàñ-
ëà (ðåæèì ñóõîãî èëè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ), êî-
òîðîå çàêàí÷èâàëîñü «ñõâàòûâàíèåì» âàëà ñ âêëà-
äûøåì, åãî âûïëàâëåíèåì èëè ïðîâîðà÷èâà-
íèåì. Äðóãàÿ õàðàêòåðíàÿ ïðè÷èíà îòêàçà —
ýêñïëóàòàöèÿ âêëàäûøåé ñ íàðàáîòêîé, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùåé ðåêîìåíäîâàííóþ çàâîäîì-

èçãîòîâèòåëåì (â 2 è áîëåå ðàç), ÷òî ïðèâîäèëî
ê óñòàëîñòíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è âûêðàøèâà-
íèþ ìàòåðèàëà âêëàäûøà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó
îòêàçàìè, âûçâàííûìè ïåðâîé è âòîðîé ïðè-
÷èíàìè, ñîñòàâëÿëî ïðèáëèçèòåëüíî 10:1. 

Îòêàçû ðàñïðåäâàëà, çóá÷àòîãî ïðèâîäà
ðàñïðåäâàëà è íàâåñíûõ íàñîñîâ

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòêàçû
ýòîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ áûëè âûçâàíû óñòàëîñòíûì
ðàçðóøåíèåì çóáüåâ øåñòåðåí ïðèâîäà ðàñïðåäâàëà
è íàâåñíûõ íàñîñîâ (ìàñëÿíîãî, ïðåñíîé âîäû,
òîïëèâíîãî è ò. ï.). Êðîìå òîãî, âñòðå÷àëèñü ïî-
âðåæäåíèÿ îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ ðàñïðåäâàëà,
âûçûâàþùèõ åãî çàêëèíèâàíèå, ïîëîìêó âàëà èëè
ðàçðóøåíèå áîëòîâ åãî êðåïëåíèÿ.

Îòêàçû êëàïàíîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è ÃÒÍ

Äëÿ ýëåìåíòîâ ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíû
ñëåäóþùèå ïîâðåæäåíèÿ: îáðûâ òàðåëêè êëàïàíà,
ïîëîìêà ïðóæèí, ïðîãàð âûïóñêíîãî êëàïàíà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèëà
èç-çà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ øòîêà êëàïàíîâ
â ðàéîíå ãàëòåëè ïåðåõîäà â òàðåëêó. Êàê ïðàâèëî,
îíè âûçâàíû äåôåêòàìè èçãîòîâëåíèÿ êëàïàíà,
íàëè÷èåì âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â âèäå ìèêðîòðå-
ùèí è íåêà÷åñòâåííûì îáñëóæèâàíèåì, à èìåííî
îòñóòñòâèåì êîíòðîëÿ âåëè÷èíû çàçîðîâ ìåæäó
øòîêîì è íàïðàâëÿþùåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ «çàáîèí» íà ãàëòåëè øòîêà êëàïàíà.

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîâðåæäåíèÿ ÃÒÍ — ïî-
ÿâëåíèå îñåâîãî ëþôòà â ïîäøèïíèêàõ ðîòîðà,
ïðèâîäÿùåãî ê èçíîñó ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé
è ëîïàòîê.

Îòêàçû ðåäóêòîðà

Îñíîâíûìè âèäàìè ïîâðåæäåíèé ðåäóêòîðà
ÿâëÿþòñÿ óñòàëîñòíîå âûêðàøèâàíèå èëè ïîëîìêà
çóáüåâ øåñòåðåí, ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ ïîäøèï-
íèêîâ ñêîëüæåíèÿ, ðàçðóøåíèå ñåïàðàòîðà è
îáîéì ðîëèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ïðè÷èíà îòêàçà, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíà ñ
íàðàáîòêîé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðåñóðñ,
ðåêîìåíäîâàííûé çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì.

Ñòàòèñòèêà îòêàçîâ êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÃÄ

Àíàëèç äàííûõ ïî àâàðèéíûì ñëó÷àÿì âûÿâèë
ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îòêàçîâ îò òèïà ãðåá-
íîãî âèíòà (ÂÔØ èëè ÂÐØ) è îòíîñèòåëüíî ñëà-
áîå âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ãëàâíûõ äâèãàòåëåé.
Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòèçèðîâàí è ïðåäñòàâëåí ïå-
ðå÷åíü êðèòè÷íûõ ýëåìåíòîâ, è ÷àñòîòà èõ îò-
êàçîâ (ñì. òàáë. 1).

Îòìåòèì, ÷òî îòêàç îäíîãî êðèòè÷íîãî ýëåìåíòà
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ. Íàèáîëåå ÿâíî òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïðî-
ÿâëÿëàñü â ñëó÷àå îòêàçîâ ðàìîâîãî è øàòóííîãî
ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå è öèëèíäðîïîðøíåâîé
ãðóïïû (ÖÏÃ). 
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ðà÷èâàíèåì âêëàäûøåé ðàìîâûõ è øàòóííûõ ïîä-
øèïíèêîâ.

Êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé àâàðèéíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ýëå-
ìåíòîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ìàòðèöåé âëè-
ÿíèÿ ôàêòîðîâ (ñì. òàáë. 2). Òàáëèöó ñëåäóåò ÷èòàòü
ïîñòðî÷íî: íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü îòêàçà øàòóí-
íîãî ïîäøèïíèêà ïðè îòêàçå ðàìîâîãî ïîä-
øèïíèêà ñîñòàâëÿåò 0,421; ïðè îòêàçå ïàðû òðå-
íèÿ «ïîðøåíü-öèëèíäðîâàÿ âòóëêà» — 0,280.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà
÷àñòîòó îòêàçîâ ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ îêàçûâàåò òèï
ãðåáíîãî âèíòà (ÂÔØ èëè ÂÐØ) è â íåçíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè — ïîëîæåíèå ëèíèè âàëîïðîâîäà
(öåíòðàëüíîå èëè áîðòîâîå), ÷òî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî íà ðèñ. 1.

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî
øàãà ÷àñòîòà îòêàçîâ â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ â
3–4 ðàçà (ïî âñåì âèäàì îòêàçîâ) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàáîòîé íà âèíò ôèêñèðîâàííîãî øàãà. Ïðè ýòîì
ïîâûøåííàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà ÂÐØ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÔØ íàáëþäàåòñÿ ó
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ. Ãðàôè-
÷åñêè ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âëèÿíèå òèïà ãðåáíîãî âèíòà íà ïîâðåæäàå-
ìîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ðàç-

Íàïðèìåð, îòêàç ðàìîâîãî ïîäøèïíèêà íà ïî-
âðåæäåíèå øàòóííîãî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-
äà÷à ñìàçêè â øàòóííûé ïîäøèïíèê îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç ðàìîâûå ïîäøèïíèêè. Â ñëó÷àå
èíòåíñèâíîãî èçíîñà âêëàäûøåé ðàìîâîãî ïîä-
øèïíèêà ïðîäóêòû èçíîñà çàñîðÿþò ìàñëÿíûå
êàíàëû ëèáî ïðîâîðà÷èâàíèå ðàìîâîãî âêëà-
äûøà ìîæåò ïîëíîñòüþ èõ ïåðåêðûòü, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íîðìàëüíîé
ñìàçêè øàòóííîãî ïîäøèïíèêà. Ïðîâîðà÷èâàíèå
øàòóííîãî âêëàäûøà âûçûâàåò íàðóøåíèå öåíò-
ðîâêè ïîðøíÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèê-
íîâåíèè «íàòèðîâ» è «çàäèðîâ» öèëèíäðîâîé
âòóëêè. Â ñëó÷àå «çàäèðà» öèëèíäðîâîé âòóëêè
ïîðøíåì âîçíèêàåò ïåðåãðåâ ýòîé ïàðû òðå-
íèÿ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ òðå-
ùèí âî âòóëêå è ïîïàäàíèþ îõëàæäàþùåé âîäû
â êàðòåð, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíèõ öèêëè-
÷åñêèõ íàãðóçîê íà øàòóííûé ïîäøèïíèê. Ýòî
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ òåïëîâîãî áàëàíñà, è êàê
ñëåäñòâèå, ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé îòêàçà øàòóí-
íîãî ïîäøèïíèêà. 

Ïîïàäàíèå âîäû â êàðòåð äâèãàòåëÿ ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåò ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà ìàñëà, ÷òî
÷àñòî çàêàí÷èâàåòñÿ âûïëàâëåíèåì èëè ïðîâî-

¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòà ÂÔØ ÂÐØ

1 ÖÏÃ 0,00025 0,00125

2 Øàòóí 0,00008 0,00045

3 Êîëåíâàë 0,00029 0,00054

4 Ðàìîâûé ïîäøèïíèê 0,00050 0,00331

5 Øàòóííûé ïîäøèïíèê — 0,00260

6 Óïîðíûé ïîäøèïíèê 0,00029 0,00018

7
Ïðèâîä ðàñïðåäâàëà è
íàâåñíûõ íàñîñîâ

0,00004 0,00099

8
Äåìïôåð êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé

0,00013 0,00018

9 Ðàñïðåäâàë 0,00013 0,00063

10 Êëàïàí ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ 0,00013 0,00018

11
Êðåïëåíèÿ êðûøêè áëîêà
öèëèíäðîâ è ôóíäàìåíòíîé
ðàìû

0,00021 0,00018

12 ÒÍÂÄ 0,00004 0,00036

13 Òîïëèâíûÿ ñèñòåìà 0,00025 —

14 Ìàñëÿíûé íàñîñ — 0,00036

15 Ìàñëÿíàÿ ñèñòåìà 0,00008 0,00054

16 ÃÒÍ 0,00013 0,00018

17 Óïðóãàÿ ìóôòà 0,00013 0,00018

18 Øåñòåðíè è âàëû ðåäóêòîðà 0,00021 0,00018

19 Ïîäøèïíèêè ðåäóêòîðà 0,00004 0,00018

20 Ìàñëÿíèé íàñîñ ðåäóêòîðà 0,00008 0,00018

21 Ïðî÷åå 0,00042 0,00027

Èòîãî: 0,00381 0,01290

Îáúåì âûáîðêè, ñóäîëåò 23 861 11 162

×àñòîòà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ÃÄ â çàâèñèìîñòè
îò òèïà ãðåáíîãî âèíòà (ñóäîëåò–1)

Òàáëèöà 1

Êðèòè÷åñêèé ýëåìåíò

Íàèìåíîâàíèå ýëåìåíòà

Ðàìîâûé
ïîäøèïíèê

Ðàìîâûé
ïîäøèïíèê

ÖÏÃ

Ðàìîâûé ïîäøèïíèê 1 0 0,200

Øàòóííûé ïîäøèïíèê 0,421 1 0,280

ÖÏÃ 0,018 0,087 1

Ìàòðèöà âëèÿíèÿ äëÿ ÖÏÃ, ðàìîâîãî
è øàòóííîãî ïîäøèïíèêîâ

Òàáëèöà 2

Ðèñ. 1. Ïîâðåæäàåìîñòü ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðåáíîãî âèíòà

è ïîëîæåíèÿ ëèíèè âàëîïðîâîäà

Òèï ãðåáíîãî âèíòà
ÂÔØ ÂÐØ

0,0132

0,0034

0,0045

0,0119

0,016

0,000

0,004

0,008

0,012

×
à
ñ
òî

òà
 À

Ñ
, 

1
/ñ

óä
î
ë
å
ò

1 ÃÄ (1)

2 ÃÄ (2)

1

2
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ëè÷èåì â îñîáåííîñòÿõ ðàáîòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
äâèãàòåëåì (ÄÀÓ) ïðè ðàáîòå íà âèíò ðåãóëèðóå-
ìîãî è ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

Âî-ïåðâûõ, îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ
íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî øàãà íà ìàëûõ õîäàõ
äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ, ÷åì â ñëó÷àå ðàáîòû íà âèíò
ôèêñèðîâàííîãî øàãà ïî âèíòîâîé õàðàêòåðèñòèêå.
Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó ðàñõîäîâàíèþ
ìîòîðåñóðñà, èçìåðÿåìîãî â êîëè÷åñòâå ðàáî÷èõ
öèêëîâ äèçåëÿ.

Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
ÄÀÓ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü â àâàðèéíîé
ñèòóàöèè äîñòàòî÷íî áûñòðîãî (â òå÷åíèå 10–15 ñ)
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû äèçåëÿ îò ìàëîãî äî
ïîëíîãî õîäà. Íàèáîëüøèå íàãðóçêè, êàê òåïëîâûå,
òàê è ìåõàíè÷åñêèå, âîçíèêàþò ïðè èçìåíåíèè
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà ñ «õîäà âïåðåä» íà
«õîä íàçàä» è íàîáîðîò, êîãäà â ñèëó èíåðöèè
ñóäíà è íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîäû ãðåáíîé âèíò
ïðîäîëæàåò âðàùàòüñÿ â ðåæèìå ãèäðîòóðáèíû
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà.

Â ñëó÷àå ÂÔØ èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ ñóäíà îñóùåñòâëÿåòñÿ (ïðè îòñóòñòâèè
ðåâåðñ-ðåäóêòîðà) ðåâåðñèðîâàíèåì äâèãàòåëÿ. Ïðè
ýòîì íàãðóçêó ïëàâíî ñíèæàþò äî ìàëîãî èëè ñà-
ìîãî ìàëîãî õîäà, ïðè êîòîðîì äâèãàòåëü äîë-
æåí ïðîðàáîòàòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò,
ïîñëå ÷åãî ïðåêðàùàþò ïîäà÷ó òîïëèâà. Òîëüêî
ïîñëå ïîëíîé îñòàíîâêè ãðåáíîãî âàëà äèçåëü
çàïóñêàþò íà îáðàòíûé õîä. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà âèíò ôèêñèðîâàííîãî
øàãà ðåâåðñ âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç 10 ìèí è áîëåå
ñ ìîìåíòà ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè õîäà.

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ÂÐØ èçìåíåíèå
ðåæèìà è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîâîðîòà ëîïàñòåé ãðåáíîãî

âèíòà áåç îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó íå-
îïûòíûå îïåðàòîðû ìîãóò âûïîëíèòü ìàíåâð
ðåâåðñà çà êîðîòêèé ñðîê, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðè-
âîäèò ê ïåðåãðóçêàì è áîëåå âûñîêîé ïîâðåæ-
äàåìîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, íàèáîëåå ïî-
âðåæäàåìûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ îïîðíûå
ïîäøèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ñëåäóþùèì.

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå
ìåæäó âàëîì è âêëàäûøåì ïîäøèïíèêà îáðàçóåòñÿ
äèíàìè÷åñêèé íåñóùèé ñëîé ìàñëà, êîòîðûé
ïðåäîòâðàùàåò âçàèìíîå êàñàíèå âûñòóïîâ âàëà
è âêëàäûøà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå òàêàÿ ñèñòåìà
ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü áåñêîíå÷íî äîëãî ïðè
óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Îäíàêî ïðè ïóñêàõ è îñòàíîâêàõ äâèãàòåëÿ,
ðåçêîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè, øâàðòîâêå èëè
èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñóäíà óäåëüíîå
äàâëåíèå â ïîäøèïíèêå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.
Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîëùèíû ìàñëÿíîãî
ñëîÿ è èçìåíåíèþ ðåæèìà ñìàçêè ñ æèäêîñòíîãî
íà ïîëóæèäêîñòíîå èëè äàæå ãðàíè÷íîå, ÷òî
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó èçíîñó âêëàäûøà.
Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ìíîãîêðàòíûìè êîíòàêòàìè è õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äèàãðàììîé Ãåðñè–Øòðèáåêà
(ñì. ðèñ. 3), çàèìñòâîâàííûé èç ðàáîòû [1]).

Ïîýòîìó èçíîñ îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ êîëåí-
÷àòîãî âàëà â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò íà ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ è ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò
èçíîñ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå.

Â îòëè÷èå îò îïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ, èçíîñ
ïîðøíåâûõ êîëåö è öèëèíäðîâîé âòóëêè èìååò

Òèï ãðåáíîãî âèíòà
ÂÔØ ÂÐØ

0,004

0,000

0,001

0,002

0,003

×
à
ñ
òî

òà
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Ñ
, 

1
/ñ

óä
î
ë
å
ò

0,006

0,005

0,00125

Îïîðíûå (1)

Ñèëîâûå (2)

1

2

4

3 0,00161
0,00134

0,00113

0,00071

0,00025
0,00042

0,00591

ÖÏÃ (4)

Ðàñïðåäâàë è ïðèâîäû (3)

 

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Ãåðñè–Øòðèáåêà (çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà
μω/pà ÷èñëà Ãåðñè, ãäå μ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

ñìàçêè; ω — óãëîâàÿ ñêîðîñòü; pà — óäåëüíàÿ

íàãðóçêà íà óçåë òðåíèÿ): 
1 — îáëàñòü ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ; 2 — îáëàñòü ïîëóæèäêîñò-
íîãî òðåíèÿ; 3 — îáëàñòü æèäêîñòíîãî òðåíèÿ; à — ïåðå-
õîä îò òðåíèÿ ïîêîÿ ê òðåíèþ äâèæåíèÿ; á — ïåðåõîä îò
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ê
óïðóãîìó; â — óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîíåðîâíîñòåé

Ðèñ. 2. Ïîâðåæäàåìîñòü ýëåìåíòîâ ÃÄ
â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãðåáíîãî âèíòà

1

à

32

âá

f

μω/pà
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áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ
íà «óòÿæåëåíèå» ãðåáíîãî âèíòà âñëåäñòâèå
âîçðàñòàíèÿ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê íàêëàäûâàåòñÿ
íåðàâíîìåðíîñòü ïðîãðåâà äåòàëåé ÖÏÃ. Êðîìå
òîãî, â êàæäîì öèêëå ïðè ïðîõîæäåíèè ïîðøíÿ
÷åðåç ìåðòâûå òî÷êè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ è ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå è íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, è
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ áåç íàãðóçêè â ðåæèìå
«õîëîñòîãî õîäà» èìååò ìåñòî èçíàøèâàíèå ïàðû
òðåíèÿ «ïîðøíåâûå êîëüöà–öèëèíäðîâàÿ âòóëêà».

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà îòêàçîâ ãëàâíîãî
äâèãàòåëÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êàê îáùèì
ìîòîðåñóðñîì, òàê è äîëåé ïåðåãðóçî÷íûõ ðåæè-
ìîâ, âûçûâàþùèõ ïîâûøåíèå óäåëüíîãî äàâëåíèÿ
â ïîäøèïíèêàõ âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî «óòÿ-
æåëåíèÿ» ãðåáíîãî âèíòà è óâåëè÷åíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå.

Àíàëèç ñòàòèñòèêè îòêàçîâ ïîêàçàë, ÷òî ó
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà ãðåáíîé âèíò
ðåãóëèðóåìîãî øàãà, ÷àñòîòà îòêàçîâ âûøå, ÷åì
ó äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà âèíò ôèêñèðîâàííîãî
øàãà. 

Ñíèçèòü ïîâðåæäàåìîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ðàáîòå
íà ÂÐØ ìîæíî ïóòåì ââîäà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
äîïîëíèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà çàïàñà ìîùíîñòè.
Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò òàêæå ðåøàòüñÿ ïðè ìèíè-
ìèçàöèè çàòðàò íà ñòîèìîñòü æèçíåííîãî öèêëà
(ÑÆÖ) äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùåãî òåõíè÷åñêîå
îáñëóæèâàíèå, ðåìîíò è èçäåðæêè èç-çà îòêàçà
â ðåéñå ïðè íåêîòîðîì óäîðîæàíèè ñòîèìîñòè
åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Àíàëèç ñòàòèñòèêè àâàðèéíûõ ñëó÷àåâ
ïîçâîëèë âûÿâèòü íàèáîëåå ïîâðåæäàåìûå

ýëåìåíòû ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ, ñðåäè êîòîðûõ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò âûäåëèòü îïîðíûå ïîä-
øèïíèêè êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðèâîä ðàñïðåäåëè-
òåëüíîãî âàëà è íàâåñíûõ íàñîñîâ, êîëåí÷àòûé
âàë è öèëèíäðîïîðøíåâóþ ãðóïïó. Äàíî îïèñàíèå
õàðàêòåðíûõ âèäîâ îòêàçîâ, ïðè÷èí èõ âîçíèê-
íîâåíèÿ è õàðàêòåð âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

2. Ïîêàçàíî âëèÿíèå òèïà ãðåáíîãî âèíòà íà
óðîâåíü ïîâðåæäàåìîñòè ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ,
êîòîðàÿ ïðè ðàáîòå íà âèíò ðåãóëèðóåìîãî øàãà
â ñðåäíåì â 3,4 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà âèíò
ôèêñèðîâàííîãî øàãà.

3. Àíàëèç õàðàêòåðà è ïðè÷èí îòêàçîâ îïîðíûõ
ïîäøèïíèêîâ ïîêàçàë, ÷òî èõ ðåñóðñ ðàáîòû
îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ
ìàòåðèàëà âêëàäûøà, ñêîëüêî ñîáëþäåíèåì
óñëîâèé ñìàçêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êàê îïèñûâàåòñÿ
â àêòàõ î âíåî÷åðåäíûõ îñâèäåòåëüñòâîâàíèé
ñóäíà, ýêñïëóàòàöèÿ âêëàäûøåé ïðîèñõîäèëà
ïðè âåëè÷èíå íàðàáîòêè, ïðåâûøàþùåé
ðåêîìåíäîâàííóþ èçãîòîâèòåëåì. Â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ îòêàç ïðîèñõîäèë ïðè ïðîãðåññèðóþùåì
íàðóøåíèè òåïëîâîãî áàëàíñà èç-çà íàðóøåíèÿ
óñëîâèé ñìàçêè (ïîïàäàíèÿ âîäû èëè òîïëèâà â
êàðòåð, ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ìàñëÿíîé ñèñòåìå
ïîñëå ôèëüòðàöèè è ò. ï.) è âûðàæàëñÿ â ôîðìå
âûïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà âêëàäûøà èëè «ñõâà-
òûâàíèÿ» åãî ñ âàëîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Øåö Ñ.Ï. Èçíàøèâàíèå íåñòàöèîíàðíî íàãðó-
æåííûõ ðàäèàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ //
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Ïîëãîäà íà ñòàíöèè Èíñêàÿ (Íîâîñèáèðñê) Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîé æåëåçíîé äîðîãè òðè òåïëîâîçà
ÒÝÌ18ÄÌ, îáîðóäîâàííûå êîíäåíñàòîðíîé ñèñòåìîé
ïóñêà (ÊÑÏ) äèçåëÿ, ðàáîòàëè â îáû÷íîì äëÿ äåïî
ðåæèìå. Çà ýòî âðåìÿ ðàçðàáîò÷èêè — ñïåöèàëèñòû
êîìïàíèè «ÝËÒÎÍ» — ó÷èòûâàëè çàìå÷àíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííèêîâ è ðåìîíòíèêîâ äåïî è ñîâåðøåí-
ñòâîâàëè ñèñòåìó. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäåí ñòàáèëü-
íûé è óâåðåííûé çàïóñê äèçåëÿ. Çàôèêñèðîâàíû
çàïóñêè ñ ïåðâîé ïîïûòêè äàæå ïðè ñèëüíî ðàçðÿ-
æåííîé áàòàðåå, êîãäà îíà áûëà íå â ñîñòîÿíèè
îáåñïå÷èòü íóæíîå íàïðÿæåíèå. Óæå òîëüêî ýòè
ôàêòû âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ ó æåëåçíîäî-
ðîæíèêîâ ê ðàçðàáîòêå êîìïàíèè «ÝËÒÎÍ».

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû, êîòîðûå
ñîñòàâèëè îñíîâó êîíäåíñàòîðíîé ñèñòåìû ïóñêà

òåïëîâîçà, â ìèðå íàçâàëè ñóïåðêîíäåíñàòîðàìè.
Îíè èìåþò âûñîêóþ çàïàñàåìóþ ýíåðãèþ, ðàáîòàþò
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð — îò –50 äî
+70 °Ñ, ñëóæàò — è ýòî íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíî
èñïûòàíèÿìè — äî 1 ìëí çàðÿäíî-ðàçðÿäíûõ
öèêëîâ.

Êîíäåíñàòîðíàÿ ñèñòåìà ïóñêà ïîçâîëÿåò ãëó-
øèòü äèçåëü ïðè ïðîñòîå â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, êîãäà
îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ. Ïî
ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì çà 140 äíåé ýêñïëóà-
òàöèè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà âûøå +10 °Ñ, ýêî-
íîìèÿ òîïëèâà îò îñòàíîâêè äèçåëÿ ïðè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîñòîÿõ ñîñòàâèò îò 3,5 ò è áîëåå. Óìåíüøà-
åòñÿ ðàñõîä ìîòîðíîãî ìàñëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ìîòî-
ðåñóðñ äèçåëÿ, ñíèæàþòñÿ çàòðàòû íà òåõíè÷åñêîå
îáñëóæèâàíèå øòàòíîé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè,
à ñðîê åå ýêñïëóàòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà.
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